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如图 1 所示，BS (base station)表示各网络中的
基站;PU (prime user)表示各网络中的主用户，
PU =［PU1，PU2，…，PUn］包含 n 个主用户;SU
(secondary user)表示可以接入到各主用户所在网络
中的认知用户，SU = ［SU1，SU2，…，SUm］包含 m
个认知用户;ＲAT (radio access technology)表示无
线接入技术，不同的网络采用各不相同的接入技术。
假设认知异构网已经融合，SU 被允许接入到所有
的 ＲAT中，因此 SU 可以在端到端的通信过程中，
能够接入多个拥有空闲频谱资源的异构网络。





























假设主用户 PUj 占用 ＲATj 时，认知用户 SUi 也
在占用 ＲATj，则后者对主用户的干扰 Iij 为
Iij = Pijgij (1)
式(1)中，Pij是认知用户 i被允许占用ＲATj的功率，













(max j tij) (3)
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ij ≤ Ij (4)



















































阵取的样本总数。j 表示第 j 个频带，ri 表示主用户
活跃度矩阵在第 i次采样的结果。Xi，ri 分布表示长
度为 3 的矩阵向量，E(·)是指取均值，σ表示标准

























































Fig. 2 The flow chart of resource allocation










Vij = Vi (11)
式中，i = 1，2，…，n，j = 1，2，…，m。式(8)～式(11)
表示相应的约束条件，即主用户可分配给认知用户
的带宽必须小于网络总带宽，认知用户可分配的无





令 Cij 表示 SUi 接入到 ＲATj 的信道容量，Dij 表
示 SUi 与其他 SU通信时，由于 PUj 发出通信请求带
来的时延。令 λ ij表示 SUi接入到 ＲATj的信道带宽利
用率，N0 表示噪声功率谱密度，则可以根据香农公
式计算每条信道容量 Cij 为






由于 tij = Vij /Cij + Dij，根据主用户活跃度的用
户到 达 模 型 计 算 时 延， 将 目 标 函 数 tij =





+ Dij 简化为关于带宽 B，功率





















































ij［1 + E(Mij)/E(1 － Mij)］


























σij( Pijgij － I )i (15)
对式(15)关于 Bij、Pij 分别求导:
!L(Bij)= y1(Bij，Pij)= 0 (16)
!L(Pij)= y2(Bij，Pij)= 0 (17)
根据 KKT条件，可采用牛顿迭代法对非线性方
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Bij － Bi )］
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(19)
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为 0. 08 和 0. 06。设定小区半径 Ｒ = 1 km，覆盖 1 个
主用户和 10 个认知用户，主用户靠近基站，认知用
户随机分布。设置信道数 k = 16，带宽为 50 kHz，噪
声功率谱密度 σ2 = － 174 dBm /Hz，链路功率增益
根据公式 gi = A / rαi 计算，其中 ri 表示认知用户 i到
基站的距离，A，α均为常数。
如图 3所示，当主用户干扰阈值 Ith = －150 dBW、
漏检概率 ρ从 0. 01 逐步上升到 0. 08 时，由于完全
精确感知网络中主用户的频谱使用情况，使得认知
用户与主用户发生通信冲突的概率增加，进而造成















图 4给出当主用户干扰阈值 Ith = － 150 dBW、漏
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Convex Optimization Ｒesource Allocation Algorithm in Cognitive
Heterogeneous Networks under Imperfect Spectrum Sensing
YU Xie-hua
(Minnan Science and Technology Institute，FuJian Normal University，Quanzhou 362332，P． Ｒ． China;
School of Information Science and Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，P． Ｒ． China)
［Abstract］ The cognitive radio spectrum in heterogeneous networks become increasingly scarce，and the
traditional fixed spectrum allocation model has become an important bottleneck of wireless communication． The
problem of the allocation of resources under imperfect spectrum sensing is particularly prominent． To realize
efficient allocation of wireless resources under imperfect spectrum sensing，our paper presents a convex optimization
resource allocation algorithm in Cognitive Heterogeneous Networks． Firstly，it constructs the arriving model based
on the primary users activity，and accurately describes the spectrum usage of primary users，provides a basis for
cognitive users to allocate resources． Through cognitive heterogeneous network interference analysis，we reason out
of the interference tolerance limits under imperfect spectrum sense，and finally proposes a convex optimization
algorithm to achieve an optimal allocation of spectrum resources． Simulation results show that:under the imperfect
spectrum sensing，this method can effectively reduce the average delay of system，and improve transmission speed
and the overall throughput of the cognitive heterogeneous network．
［Key words］ spectrum sensing heterogeneous convex optimization resource allocation
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